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I. INTRODUCCIÓN  
   El papel higiénico tal cual lo conocemos hoy en día ha 
experimentado un gran desarrollo a lo largo de 140 años que han 
transcurrido desde su invención. A la doble capa del papel 
(incorporada en 1942) se suman tecnologías punteras que aportan 
mayor suavidad y absorción (como la UCTAD, desarrollada y 
patentada por KIMBERLY-CLARK). La última innovación del producto 
supone incorporar loción de karité, un fruto natural con reconocidas 
propiedades cosméticas. 
Entre sus marcas más reconocidas están: Huggies, Kotex, Kleenex, 
Scott, Plenitud y Kimberly-Clark Professional, entre otras. 
 
En 1955- Scott Paper es el primer fabricante en publicitar papel 
higiénico en la televisión nacional. Scott fue un innovador en la 
publicidad televisiva y se convirtió en el primer fabricante de papel en 
publicitar papel higiénico en televisión al poner el aire un comercial para 
Scott Tissue. 
A continuación se presentan  las problemáticas que mantiene una 
empresa de origen estadounidense pero en su planta ubicada en Chile, 
KIMBERLY CLARK - Planta Santiago con seis años ya en el rubro y 
ubicada en la localidad de Lampa cuenta con más de 340 
colaboradores comprometidos con el desarrollo sustentable de Chile. 
Mantiene una producción de aproximadamente 9.240 toneladas 
mensuales con turnos rotativos de día y noche en los siete días de la 
semana lo hace ser una empresa con bastante exigencia en cuanto a su 
eficiencia, constantemente se van produciendo mejoras por partes de su 
equipo de Ingenieros Analistas en el proceso pero aun así se presentan 
problemas y uno de ellos es en sus módulos de la máquina llamada 





El principal trabajo de los Desenrolladores es entregar materia 
prima (celulosa) aproximadamente 6.500 toneladas mensuales a la línea 
la cual trabaja a una velocidad hasta 450 MPM (Metros Por Minutos) por 
lo que hace a esto más dificultoso son las características de su materia 
prima que es el material hecho a base de madera y las más utilizadas 
para este fin son conocidas como maderas pulpables, que generalmente 
son maderas blandas como la picea, el pino, el abeto y el alerce, pero 
también maderas duras como el eucalipto y el abedul que mezclándola 
con productos químicos que tienen el fin de dar un blanqueo para evitar 
el color amarillento que se produce con el tiempo y también diluir la 
lignina manteniendo unidas a las fibras de celulosa, pero sin quebrar 
las fibras de la madera . 
  Un punto de importancia que se suma es en el módulo del 
Gofrador el cuál su proceso consiste en una especie de “grabado” o 
relieve que se le aplica al papel por medio de un rodillo de acero que 
ejerce presión sobre un rodillo de goma. El rodillo de acero es el que 
tiene el grabado que va a quedar en el papel, como objetivo del gofrado 
es brindar un aspecto decorativo, al mismo tiempo que se aumenta el 











I.1 Importancia de resolver el problema  
 
 La gran importancia de resolver la problemática de hoy en día 
en la producción de papel higiénico es generar grandes beneficios como 
la disminución de detenciones por falsas lecturas en sus sensores 
debiendo entrar a los módulos a realizar limpieza en los equipos y/o 
sensores específicos, también disminuirían considerablemente sus 
detenciones menores que le llaman al tiempo que detienen la máquina 
para poder realizar limpieza general y así lograr un producto que 
cumpla todos sus estándares de calidad.  
 Los tiempos de detención que se obtienen diariamente en una 
rotación de trabajo varían entre 90 a 120 minutos sólo por lo que es 
limpieza de máquina en general, averías eléctricas causada por la gran 
polución y la limpieza de sensores se toma en consideración el tiempo 
perdido luego al arrancar máquina y volver a velocidad objetivo.  
También se disminuiría considerablemente el riesgo de caídas ya que no 
existiría el exceso de polvo en suspensión  evitando la capa de  polvillo 
resbaloso que se genera en el piso además de lograr disminuir la 
utilización elementos de protección personal (Mascara de medio rostro 
con filtros para polvo) para los operadores que trabajan en el lugar. 
 Además se debe considerar sus niveles de polución ya que si 
no se toman en cuenta pueden existir problemas crónicos de salud  en 
los operadores teniendo riesgos legales por infracciones de las normas 
de salud logrando obtener sus niveles bajo el máximo de polvo que estos 
serían de 5mg / m3 a 2 mg / m3 de aire en el entorno del área y evitar 
el gran riesgo de incendio por su alto nivel de inflamabilidad en la pulpa 






I.2 Breve discusión bibliográfica 
Hoy en día, el modelo de globalización de las actividades 
económicas ha modificado el concepto de desarrollo y ha introducido 
nuevos desafíos en los factores tradicionales de producción y cambio 
social. Lo anterior con el objeto de insertarse en lo global de manera 
competitiva, capitalizando al máximo posible las habilidades, por medio 
de las estrategias de los diferentes actores en juego (Gallicchio, 2004).  
Es así como la alineación de las operaciones con las prioridades 
estratégicas, a través de la gestión de sus procesos, es un elemento 
clave en la búsqueda de la competitividad a largo plazo (Kaplan y 
Murdock, 1991). En este sentido, las organizaciones que se centran en 
la mejora de sus procesos cuentan con una estrategia integral global 
enfocada a la innovación continua para dar respuesta a dichas 
condiciones. 
Algunos autores (Davenport, 1990; Galloway, 2002; Harrington, 
1993) han definido el mejoramiento de procesos como el análisis 
sistemático del conjunto de actividades interrelacionadas en sus flujos, 
con el fin de cambiar para hacerlos más efectivos, eficientes y 
adaptables y así lograr aumentar la capacidad de cumplir los requisitos 
de los clientes, buscando, que durante la transformación de las 
entradas, se analicen los procesos para optimizarlos con el propósito de 
obtener salidas que creen o agreguen valor a la organización. 
Cuando se habla de la actividad de un proceso que agrega valor se 
hace referencia a aquella que ''el cliente pagaría con gusto para que se 
lleve a cabo y proporciona a la organización una ventaja competitiva'' 




elemento transformador, al operar las actividades, se encuentra en 
agregar valor en tres formas elementales: agregar valor de tiempo, es 
decir, los resultados se suministran cuando se requieren; agregar valor 
de lugar, cuando las salidas se suministran donde se requieren; y 
agregar valor de forma, cuando los resultados se entregan con base a lo 
que los clientes realmente requieren, de tal forma que se contribuya con 
su satisfacción. 
Según Gardner (2001), el mejoramiento de procesos es una forma 
efectiva para gestionar una organización en cualquier nivel y para el 
apoyo en el logro de sus objetivos generales. En consecuencia, ahora se 
considera un valioso activo empresarial (Gartner Research, 2006) y su 
mejora continua se ha convertido en un imperativo para muchas 
organizaciones. Por ello, es importante enfocar el proyecto en la mejora 
del proceso productivo de la máquina convertidora de papel higiénico, 
donde se deberán identificar problemáticas y generar posibles 
soluciones a problemáticas existentes hoy en día en la empresa de 









I.3. Contribución del trabajo 
Al tener en cuenta todos los problemas existentes una posible 
solución sería la instalación de un filtro extractor de polvo modelo 
Tissue Ventilation Platform de la marca Novimpianti. 
Consiste en la instalación del Filtro extractor de polvo en la parte 
posterior de la nave para no ocupar espacio junto con estos sus ductos 
de extracción serian instalados en puntos estratégicos de la máquina 
Forte logrando importantes beneficios como disminuir instantáneamente 
los niveles de polución máxima tanto en la zona de trabajo como el que 
se emite hacia la atmosfera con un sistema totalmente innovador ya que 
no tan solo cumple la función de filtrar el aire sino también se puede 
utilizar del mismo aire para calefaccionar la nave en la que se encuentra 
la máquina Forte y no utilizar el filtro tan solo como extractor, 
destacando un proceso altamente eficaz y seguro ya que además cuenta 
con detectores de chispa el cual estarán posicionado en los ductos de 
succión posterior a él habrá un sistema de protección, y por último 






















I.4.1. Objetivos general 
 
Proponer un plan de mejora en el área de producción de papel 
higiénico con el fin de disminuir malas condiciones ambientales 
 
 
I.4.2. Objetivos específicos 
 
 Realizar un análisis de la polución existente en el área de estudio. 
 
 Identificar las problemáticas y oportunidades de mejoras 
asociadas a las unidades bajo estudio que intervienen en el 
proceso de producción de papel higiénico. 
 
 Realizar un estudio sobre los posibles equipos de filtro; 
factibilidad, instalación, mantención y utilización de este equipo. 
 
 Realizar un análisis económico- financiero verificando la viabilidad 
del proyecto y buscar las variables sensibles. 
 
 Aportar a la sustentabilidad empresarial, obteniendo beneficios 









I.5. Organización y presentación de este trabajo 
 
En el capítulo II se hará una breve reseña de la empresa 
Kimberly Clark Chile también se hablará sobre su visión, misión, 
propósito y valores de la empresa. Se describirá su gran historia la cual 
ya posee tras sus 150 años en el rubro de la producción.  
Se describirá detalladamente el proceso que lleva a cabo para 
realizar sus producto final como también los problemas que esta con 
lleva pero se mencionaran las posibles mejoras que se tienen en cuenta 
con las limitaciones y alcances respectivos tanto en la producción como 
en sus normativas y leyes chilenas.  
En el capítulo III se identificaran mediante diversas 
metodologías y herramientas de ingeniería los problemas con sus 
oportunidades de mejora como también se utilizaran algunas de estas 
metodologías para realizar una mejor interpretación de datos obtenidos. 
En el capítulo IV constará ya de toda la ingeniería que este 
proyecto con lleva obteniendo datos duros de los problemas existentes 
para luego chequear con un correcto análisis si su viabilidad cuenta con 
la correcta sustentabilidad para ser presentada a la empresa y 
demostrar sus importantes beneficios tanto financieros como laborales. 
Por ultimo en el capítulo V se discutirán los resultados 
obtenidos demostrando certeramente que la implementación de esta 





II. METODOLOGÍA Y DESARROLLO. 
 
II.1 Descripción de la organización  
 
Con casi 150 años de historia a nivel global la visión es ser una 
compañía líder que crece de manera sustentable económica, social y 
enfocada en la protección del medioambiente en cada uno de los 
mercados en los que estamos presentes. 
Desde la fundación en 1872 por John Kimberly, Charles Clark, 
Frank Shattuck y Havilah Babcock a lo largo de casi 150 años, el 
desarrollo y adquisición de nuevas tecnologías y las alianzas 
estratégicas desarrolladas permitieron diseñar soluciones 
innovadoras en cada una de las líneas de productos, desde papel 
Tissue y cuidado personal, hasta segmentos de business to business 
(B2B) para KCP.  En Kimberly-Clark se impulsa la creación de 
nuevas categorías de productos que han permitido mejorar la calidad 
de vida de millones de consumidores en todo el mundo con marcas 
como Kleenex (pañuelos de papel descartables), o Scott (papel 
higiénico), son ejemplos de algunas ideas que se trasformaron en 
realidad y marcaron una nueva etapa en la higiene y el cuidado 
personal.  
En la actualidad, cuenta con cerca de 43.000 
empleados alrededor del mundo, con operaciones en 36 países y sus 
productos son distribuidos en más de 175 países. Una compañía 
innovadora que ocupa el puesto número 1 o 2 en más de 80 países y 












Dentro de la historia se pueden contar con grandes hechos que 
marcaron a la empresa como por ejemplo:  
1872: Kimberly-Clark fue fundada de la mano de John Kimberly, 
Havilah Babcock, Charles Clark y Frank Shattuck en Neenah, 
Wisconsin (Estados Unidos) como fabricante de papel.  
1889: Construcción de la fábrica como un complejo de papel, y celulosa 
frente el rio Fox de Wisconsin.  
1890: sale el mercado el Papel Scott, convirtiéndose en la productora 
líder.  
1914: La empresa desarrolló un algodón de pulpa de celulosa, que fue 
utilizado por el ejército estadounidense durante la Primera Guerra 
Mundial como material para el vendado.  
1920: Este producto fue la base para la toalla sanitaria para las mujeres 
Kotex, que se lanzaría al mercado en 1920.  
1924: Lanzamiento de Kleenex, los primeros pañuelos desechables de 
papel. 1929: Kimberly-Clark cotiza en la Bolsa de Nueva York.  





1960: Se crearon 17 filiales más en el extranjero.  
1970: Durante una década; Kimberly-Clark comenzó con la producción 
de los pañales desechables.  
1991: Kimberly-Clark y el New York Times vendieron su fábrica de 
papel, que habían compartido desde 1926.  
1994 Kimberly-Clark adquirió de VP Schickedanz la marca Camelia.  
1995: Kimberly-Clark compro Scott Paper por 9,4 miles de millones de 
dólares. Entonces se sumaron las adquisiciones:  
1999: Attisholz-Gruppe (Suiza) por 365 millones de dólares  
1999: Ballard Medical Products por 744 millones de dólares 
2000: Safeskin (guantes sanitarios) por 800 millones de dólares  
2000: S-K Corporation (Taiwán) 2001: Linostar (pañales, Italia)  
2003 Klucze (pañuelos de papel, Polonia)  
2010 Diapro (productos para incontinencia)  
2012 Evenflo (productos para la alimentación y seguridad del bebé)  
2013: Kimberly-Clark se ubicó en la posición 18º dentro de los "100 
Mejores Ciudadanos Corporativos". Es el quinto año consecutivo de la 
compañía en el top 20 en la lista publicada en la revista estadounidense 
de Responsabilidad Corporativa CR Magazine, una vez más, el 
Ethisphere Institute reconoció a Kimberly-Clark como una de las 
compañías más éticas del mundo. El think-tank líder en ética de los 
negocios de los Estados Unidos incluyó a K-C en su ranking, 
conformado por organizaciones pertenecientes a 36 industrias de más 
de 100 países.  
  
Su misión es mejorar sustancialmente la calidad de vida de las 
personas mediante la fabricación, distribución y comercialización de 
productos indispensables para la higiene y el cuidado personal y 




interés, con la utilización de nuestros productos se busca mejores 
hábitos de higiene y cuidado personal que se traduzcan en salud y 
bienestar. 
Su visión está enfocada al logro de resultados sostenibles que los 
permitan alcanzar metas de largo plazo en los tres pilares de su 
estrategia de sustentabilidad: Económico, Social y de Seguridad laboral 
y Ambiental. La cultura organizacional de la empresa se construye a 
través de los siguientes valores:  
 
• Liderazgo: De sus colaboradores, sus marcas y la empresa para lograr 
un crecimiento sustentable.  
• Innovación: Focalizar el trabajo en lo que agrega valor para 
diferenciarse. Búsqueda constante de formas más eficientes de hacer 
todo lo que hace. Productos que dan valor a sus consumidores para 
satisfacer sus necesidades de higiene y cuidado personal.  
• Logro: Los resultados y el logro de metas es lo único que cuenta. Los 
resultados impactan positivamente a los grupos de interés.  
• Pasión: Hacer todo lo necesario y más para lograr metas con eficiencia, 
audacia y sentido de urgencia. Logrando sentirse orgullosos de 



















































































II.2 Descripción de la unidad bajo estudio.  
PCMC Italia desarrolla, como suministro de serie, las máquinas, 
cumpliendo la reglamentación para su entrada a los mercados y entrega 
al comprador la documentación que declara esa conformidad. La 
máquina ha sido diseñada para ser utilizada en entorno industrial, y las 
operaciones durante todas las fases de su vida útil deben ser realizadas 
por operarios profesionales que tengan el nivel adecuado de información 
respecto a la tarea en cuestión.  
La formación del personal, la definición de los roles y la atribución 
de tareas es únicamente responsabilidad de la empresa usuaria. No 
obstante, PCMC Italia define, a efectos ilustrativos, un modelo de 
división de roles que el usuario puede individualizar para cada 
procedimiento descrito en el manual en función del nivel mínimo de la 
competencia requerida. 
 
Figura II.3: Proceso de conversión de Papel 
 
 




La máquina Forte está compuesta por distintos equipos, que son 
los que se ven en este esquema: Desenrollador interno y externo 
(Desbobinado), gofrador, rebobinador, Corte y empaquetado. 
La materia prima que entra a esta máquina son bobinas de papel y 
tubos de cartón, dando como producto terminado un “LOG” (rollo de 
papel del metraje requerido y el ancho de la bobina de papel) 
 
Figura II.4: Máquina Forte. 
 
 
Fuente: Capacitaciones Internas – Kimberly Clark. 
 
La función del Desenrollador externo y Desenrollador Interno, 
como su nombre lo indica, es desenrollar el papel en la máquina, de 
modo de poder volver a enrollarlo en un tubo de cartón (tubete), con la 
longitud original de la bobina, y el metraje requerido. En este equipo, el 
aspecto más importante es el control de tensión del papel. Dicho control 
se realiza por medio de un rodillo bailarín. Las regulaciones que se 
pueden hacer a este equipo son: sentido de giro de bobina, marcha 
normal o jog, regulación axial, tensión de papel en marcha y tensión de 
papel en desaceleración. Una vez en marcha normal el control de 
velocidad se hace desde el PanelView. 
El gofrado es una especie de “grabado” o relieve que se le aplica al 




rodillo de goma. El rodillo de acero es el que tiene el grabado que va a 
quedar en el papel. 
El objetivo del gofrado es brindar un aspecto decorativo, al mismo 
tiempo que se aumenta el espesor del papel, lo que resulta en un rollo 
con más diámetro. 
El grupo Microdeco es un grupo particular de la Forte, 
representado en este esquema. El fin de este equipo es gofrar dos hojas 
de papel y pegarlas, de forma tal que a la salida salga una sola hoja, 
formada por dos papeles. En el caso de utilizar tinta coloreada para unir 
las dos hojas, el resultado es el siguiente:  
 
Figura II.5: Rollo de papel higiénico. 
 
 
Fuente: Capacitaciones Internas – Kimberly Clark. 
 
La rebobinadora es la parte de la máquina que recibe el papel 
desde los gofradores o Desenrolladores, y lo vuelve a bobinar alrededor 
de un tubete de cartón. El producto que sale de la rebobinadora,  
llamado LOG, es un rollo con el metraje del producto a fabricar, y el 
ancho de las bobinas cargadas en máquina (alrededor de 2,6 m). 
El sellador de última hoja es la parte de la máquina que recibe el 





Durante el proceso en estos tres módulos mencionados 
anteriormente es donde obtenemos los puntos más críticos en la 
polución según una medición realizada por un ente administrador del 
cual no se pudo obtener el informe final ya que por políticas de la 
empresa no facilitan este tipo de información pero si se mencionó que se 
encuentran muy cercano a los niveles máximo permisibles los cuales 
reglamenta el Decreto Supremo 594. 
 
Tabla II.1: Decreto Supremo 594 “REGLAMENTO SOBRE 
CONDICIONES SANITARIAS Y AMBIENTALES BASICAS EN LOS 




A continuación se define los puestos de los operadores que se 
requieren para este tipo de máquina: 
 
 Operario de máquina 
Personal con experiencia específica en el sector, capaz de realizar 
únicamente tareas sencillas, como el funcionamiento de la máquina por 
medio de los mandos y las operaciones de carga y descarga de los 
materiales que se emplean para la producción. El operario de la 




protecciones desactivadas. Por turno se cuenta con ocho a diez personas 
operadoras por modulo cada uno de ellos con cargos distintos. 
 
 Operario de segundo nivel y/o mecánico de mantenimiento 
Personal con competencia mecánica específica, capaz de realizar no 
solamente las funciones del operario de la máquina, sino también el 
arranque y los ajustes. Además, estará autorizado para hacer funcionar 
la máquina con protecciones desactivadas para intervenciones de ajuste 
específicas y mantenimiento mecánico. 
 
 Operario de mantenimiento eléctrico / electrónico y de 
programación 
Personal capaz de realizar las mismas funciones de los operarios de 
primer y segundo nivel para cada intervención eléctrica o electrónica 
para programar, ajustar, reparar y mantener. Para este tipo de operario 















II.3 Descripción de problemas y oportunidades de mejora 
 
Durante el proceso de producción de papel higiénico es bastante 
complejo mantener la máquina sin lograr cero detenciones ya que si o si 
están deben realizarse para poder cambiar la bobina de celulosa  por 
una bobina nueva, pero lo ideal es llegar al mínimo número de 
detenciones por turno. 
Lo que comúnmente sucede en los  turnos de trabajo es la gran 
nube que se puede observar desde el acceso de entrada a esta nave por 
lo que se deben realizar detenciones de máquina para poder realizar 
limpieza en todos sus módulos logrando disminuir el nivel de polución 
existente en el ambiente como también lograr un producto sin suciedad 
y que cumpla con todos sus requisitos de calidad.  
También sus operadores tienen claramente identificados sus 
puntos críticos en los cuales con paños y algunos químicos (alcohol) 
deben limpiar para evitar detenciones falsas por lecturas erróneas en 
sensores ya que por su gran tecnología en estos equipos en sectores que 
no detecta el paso debido del papel se detiene la maquina por alarma de 



















II.4 Limitaciones y alcances del proyecto  
 
Dentro de sus limitaciones se puede obtener:  
 Reducir altamente el nivel de polución en el ambiente pero no el 
100% debido que los ductos de aspiración no alcanzan la totalidad de la 
máquina y si se aumentan sus ductos se debe aumentar la potencia de 
succión rompiendo la lámina primaria por lo que se dejarían afuera dos 
módulos los cuales serían el Sellador de colas y el Acumulador.  
 La no succión de partículas con mayor dimensión o agrupada 
debido al mismo problema mencionado anteriormente provocando la 
rotura en la lámina de papel. 
 No se contratara personal especializado en el equipo y en el caso 





 Este proyecto se considera un prototipo de mejora pero no 
necesariamente será implementado por la empresa. 
 
 El obtener una temperatura mayor a la deseada dentro de la nave 
debido que su recirculación desde el filtro vendría el aire con una 
temperatura más elevada. 
 
Dentro de sus alcances obtendremos:  
 Una reducción altamente en el nivel de polución. 
 Una mejora de calidad de vida para sus operadores de la máquina. 
 Lograr reducir los costos de elementos de protección personal y 
químicos al realizar las limpiezas. 
 Lograr aumentar la producción evitando excesivas detenciones de 
máquina debido a su limpieza correspondiente. 
 Obtener un producto final en mejores condiciones en cuanto a su 
calidad. 
 Disminución de accidentes laborares por caídas del mismo nivel 
debido a su capa de partículas que se acumulan en el piso. 
 Lograr un ambiente de trabajo más limpio para sus operadores.  













II.5 Normativa y leyes asociadas al proyecto 
 
En el marco del SEIA, el concepto de normativa de carácter 
ambiental, o normativa ambiental aplicable, comprende aquellas 
normas cuyo objetivo es asegurar la protección del medio ambiente, la 
preservación de la naturaleza y la conservación del patrimonio 
ambiental, e imponen una obligación o exigencia cuyo cumplimiento 
debe ser acreditado por el titular del proyecto o actividad durante el 
proceso de evaluación. 
Se excluyen de este concepto, por lo tanto, aquellas normas que, 
si bien comparten el mismo objetivo, no imponen obligaciones o 
exigencias al titular directamente, sino que deben ser consideradas a 
efecto de determinar si un proyecto o actividad presenta alguno de los 
efectos, características o circunstancias descritas en el artículo 11 de la 
Ley N° 19.300. 
Normativa general Sistema Evaluación de Impacto Ambiental: 
1. Ley N° 19.300, Sobre Bases Generales del Medio Ambiente 
2. Ley N° 20.417, que Crea el Ministerio, el Servicio de Evaluación y la 
Superintendencia del Medio Ambiente 
3. Ley N° 19.880, sobre Bases de los Procedimientos Administrativos 
que rigen los Actos de los Órganos de la Administración del Estado 
4. DFL N° 1-19.653, Fija Texto Refundido, Coordinado y Sistematizado 
de la Ley N° 18.575, Orgánica Constitucional de Bases Generales de 
la Administración del Estado. 
5. D.S. Nº 95, de 2001, de MINSEGPRES, Reglamento del Sistema de 
Evaluación de Impacto Ambiental 
6. D.S. Nº 40, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, Reglamento 




Planes y normas dictados conforme a la Ley N° 19.300, Sobre 
Bases Generales del Medio Ambiente: 
1. Normas de Calidad 
2. Normas de Emisión 
3. Planes de Prevención y Descontaminación 
 
Kimberly-Clark, es una empresa que desde el arranque de sus 
operaciones, han trabajado en beneficios de sus consumidores, de sus 
empleados y del país en general, comprometidos con las comunidades 
en donde están presentes, con el medio ambiente y con el desarrollo 
sustentable. Hacer negocios con integridad y altos estándares éticos, es 
su patrón de operación. El Código de Conducta brinda guías de cómo 
tratar a sus clientes, proveedores, otros empleados, compañeros de 
trabajo, competidores y el público en general, con integridad, ética y de 
manera apropiada. En el mismo, se crea un marco de normas éticas 
bajo el cual todos los empleados deben de desempeñar. Podrás notar 
que algunas de las normas inscritas en el Código de Conducta van más 
allá de lo que las obligaciones legales mínimas exigen, muestra del 






III. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS Y OPORTUNIDADES DE 
MEJORA   
 
III.1 Identificación  cuantitativa de problemas 
   
Se utilizara la herramienta de Diagrama de Flujo para 
describir que operaciones y en que secuencia se requieren para 
solucionar un problema dado. En este caso, se utilizará para 
representar gráficamente en desgloses el proceso de papel higiénico 
desarrollado por la empresa Kimberly Clark. 
 
Figura III.1: Diagrama de Flujo en el proceso del Papel Higiénico. 
 
 






Se puede concluir que para llevar a cabo el proceso del papel 
higiénico hay varias intervenciones para chequear un correcto estado 
del producto; como por ejemplo en el módulo llamado Rebobinadora el 
operador retira un Log entero antes de entrar a la cortadora el cual en 
conjunto con el Inspector de calidad chequean el correcto estado del 
producto para luego ser ingresado a la cortadora una vez que es 
dimensionado también se puede  retirar el producto ya segmentado y se 
vuelve a chequear que cumpla sus estándares de calidad para luego ser 
mandado a la zona de empaque del proceso por lo que lo hace botar 
grandes cantidades (Waste) a la basura al no cumplir con sus 
estándares de calidad por el hecho de venir el producto contaminado en 
muchas de estas ocasiones. 
 
Luego se utilizará el Diagrama de Pareto: 
Este tipo de análisis se podrá identificar y diferenciar los pocos 
“vitales”, de los muchos “importantes” o bien dar prioridad a una serie 
de causas o factores que afectan a un determinado problema, el cual 
permite, mediante una representación gráfica se identificara en 
una forma decreciente los aspectos que se presentan con mayor 
frecuencia o bien que tienen una incidencia o peso mayor. 
Se utilizara para establecer en dónde se deben concentrar los mayores 










Tabla III.1: Principales detenciones en Máquina Forte. 
 
Principales detenciones en Maquina Forte 
    






Avería eléctrica 25 23,58% 23,58% 
Detención por contaminación en el área 20 18,87% 42,45% 
Falsas detenciones  15 14,15% 56,60% 
Limpieza de maquina  13 12,26% 68,87% 
Rotura de hoja 12 11,32% 80,19% 
Cambio de bobina 10 9,43% 89,62% 
Detención Maquina Empaquetado 8 7,55% 97,17% 
Detención Maquina Envolvedora 3 2,83% 100,00% 
 Fuente: Datos Kimberly Clark. 
 
Para el siguiente análisis de caso, se considera un proceso de 
producción que se encuentra afectado por las siguientes causas: 
 Avería eléctrica 
 Detención por contaminación en el área 
 Falsas detenciones  
 Limpieza de maquina  
 Rotura de hoja 
 Cambio de bobina 
 Detención Maquina Empaquetado 
 Detención Maquina Envolvedora 
 
En la tabla presentada más arriba se detallan los valores 
correspondientes a la cantidad de tiempo que tardo en volver a iniciar el 
proceso la máquina. Se registró cada una de las causas que afectan al 




Para cada causa, se calculó el porcentaje que representa en forma 
individual con respecto al total de causas registradas, y luego se ordenó 
la tabla de mayor a menor. Una vez ordenada la tabla, se calculó el 
porcentaje acumulado. 
Con estos valores es posible obtener el siguiente gráfico: 
 
Figura III.2: Gráfico de tiempos detenidos y acumulados. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Utilizando un gráfico de barras y ordenadas las causas de mayor a 
menor, anotando las causas en el eje horizontal (X) y el tiempo con que 
se presentó determinada causa en el eje vertical izquierdo (Y). El 




Al marcar sobre el gráfico una línea sobre el valor correspondiente 
al 80% del porcentaje acumulado, se obtiene la siguiente información: 
 Avería eléctrica. 
 Detención por contaminación en el área. 
 Falsas detenciones.  
 Limpieza de máquina.  
 Rotura de hoja. 
 
Son las causas que están ocasionando el 56,6% de las detenciones 
en este proceso, por lo que los esfuerzos destinados a mejorarlo 
deberían concentrarse en estos tres aspectos. 
El diagrama de Causa y efecto es una de las herramientas clave 
para llevar a cabo la gestión eficaz de la calidad en la empresa. 
A la hora de encontrar las causas, tanto negativas como positivas, 
del resultado que se está estudiando, esta herramienta se convierte en 
un potente aliado ya que permite determinar un conjunto de causas 
probables que delimitan el campo de actuación o revisión para 









También se utiliza el Diagrama de Diagrama de Causa y Efecto : 
Figura III.3: Diagrama de Causa y Efecto. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La utilización del Diagrama de Causa y Efecto se complementa de 
buena forma con el Diagrama de Pareto el cual permite priorizar las 
medidas de acción relevantes en aquellas causas que representan un 
mayor porcentaje de problemas y que usualmente en términos 
nominales son reducidas. 
 Con la siguiente tabla se podrá identificar de todas las posibles 
causas obtenidas, cual es la causa raíz o bien la mejor solución para el 
problema.  
Plantearemos seis criterios con los cuales consisten en: 
1.- ¿Es un factor que lleva al problema? (al ocurrir esta causa 




2.- Esto, ¿ocasiona directamente el problema? 
3.- Si esto es eliminado ¿se corregiría el problema? (Si la causa 
encontrada desaparece el problema o tan solo lo minimiza) 
4.- ¿Se puede plantear una solución factible?  
5.- ¿Se puede medir si la solución funciono? 
6.- ¿La solución es de bajo costo? 
Luego con estos criterios se establece una escala de calificación 
igual para todos que consiste en dar valores del 1 al 3; al obtener un 
valor de 3 significa que otorga más beneficios (o de mayor importancia) y 




Tabla III.2: Criterios Causa-Efecto 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Con la tabla empleada se observa el elevado valor que se obtiene 
en los ítems de “Implementación de un filtro”, esto tiene sentido si nos 
fijamos en la espina de Maquinaria, donde se aprecia que la gran causa 
es debido a la gran polución que se encuentra en el área. 
¿Hay relación? Por supuesto que sí. Ya se tiene una idea de cuál puede 




A modo de conclusión, se puede mencionar que la causa principal 
gira en torno a la contaminación ambiental que se mantiene en el área 
debido al exceso de polución que genera la máquina en su proceso, 


















III.2 Oportunidades de mejora. 
 
Tras analizar  los métodos de estudios implementados 
anteriormente se puede identificar el alto indicador de Waste debido al 
constante inspección del producto ya que el proceso genera mucha 
polución dañando el producto y tras no cumplir las normas de calidad 
se debe botar y no ser pasado al empaque de la máquina como producto 
final. 
Al analizar los distinto métodos de estudio, se llega a la misma 
solución de instalación del filtro el cual mejoraría el alto nivel de 
polución de este proceso logrando disminuir los tiempos perdidos en 
averías eléctricas, de acuerdo al análisis de causa raíz (Ver Anexo 2) se 
logra identificar que son causados porque los equipos eléctricos son 
dañados por la suciedad que hay en el ambiente. Como también genera 
una necesidad excesiva de mantenimiento debido a que se producen  
más cantidad de averías o frecuentes fallos de los equipos. 
También esto último trae demasiados tiempos detenidos ya que se 
debe detener el proceso para que el nivel de polución en el ambiente 
disminuya y así mientras sus operadores pueden realizar limpieza en los 
puntos críticos con el fin de evitar detenciones falsas a futuro.   
Y por último se lograría disminuir las grandes cantidades de 
insumos que se solicitan a diario los operadores para poder realizar 





Figura III.4: Modelo 3D en una Instalación de un filtro. 
Fuente: Propia de Novimpianti. 
 
Hoy en día se cuenta con rutinarios (inspección diaria de la 
máquina). Por parte de los técnicos los cuales se realizan diariamente 
por módulo de cada máquina pero en si no se cuenta con una 
mantención planificada respectiva por cada área tanto  mecánica como 
eléctrica.  
Entonces se debe pasar al área de Analistas en cada especialidad 
y se crearía una mantención planificada para realizar los reemplazos en 






- Mantenimiento planificado. 
Es el conjunto de distintas actividades programadas con el fin de 
llevar a cabo un desempeño productivo para la máquina. El objetivo de 
estas actividades es que la maquina no tenga ningún tipo de averías, 
defectos o despilfarros .El mantenimiento planificado surgirá como el 
resultado de la dedicación del departamento de mantenimiento, el 
objetivo del mantenimiento planificado será ajustar la programación del 
equipo para desarrollar las tareas en el momento menos perjudicial para 
la producción. 
El mantenimiento planificado engloba tres grandes formas de 
mantenimiento: 
 Mantenimiento basado en el tiempo 
 Mantenimiento basado en condiciones 
 Mantenimiento basado en averías 
De la correcta coordinación de estas tres formas de mantenimiento 
se da como resultado el mantenimiento planificado efectivo. También 
existen actividades que corresponden a los departamentos de 
producción y mantenimiento como: 
 Mantenimiento Preventivo:  
El objetivo del mantenimiento preventivo es planificar las 
actividades de mantenimiento para evitar problemas posteriores de 
cualquiera de los grandes tipos de perdidas, se apoya en dos pilares el 
TBM y el CBM. La aplicación simultánea de estos dos tipos de 
mantenimiento conduce a una temprana detección y tratamiento de 




mantenimiento preventivo identifica y supervisa todos los elementos 
estructurales del equipo. 
 Mantenimiento periódico o basado en tiempo (tbm) 
 Se trata de actividades básicas que mejore el rendimiento 
continuo del equipo que consiste en: limpiar, reponer y restaurar piezas 
periódicamente para prevenir las averías o fallas. 
 Mantenimiento basado en condiciones (cbm)  
Este tipo de mantenimiento se basa en la utilización de equipos de 
diagnóstico y modernas técnicas de procesamiento de señales que 
evalúan las condiciones del equipo durante la operación y precisa 
mantenimiento. 
 Mantenimiento de fiabilidad:  
Se trata de una forma de comprobar y asegurar que el 
componente o equipo funcione de la forma prevista en su entorno 
operativo actual. 
 Mantenimiento Correctivo  
Comprende las mejoras realizadas sobre el equipo y sus 
componentes a fin de facilitar y realizar adecuadamente el 
mantenimiento preventivo. En este tipo de mantenimiento se 
pretende solucionar los puntos débiles del equipo. 
 Mantenimiento de Averías 
 Se entiende por mantenimiento de averías aquel que consiste en 




deberán intentarse que se limiten a los costes de la reparación; para que 
esas pérdidas no se amplíen a pérdidas de producción y de otro tipo, 
hay que instruir al personal de producción para realizar reparaciones 
menores durante las inspecciones diarias (mantenimiento autónomo) y, 




















IV. INGENIERÍA DEL PROYECTO. 
 
La captación y depuración de partículas presenta una 
problemática muy diversa en los distintos procesos industriales que 
generan emisiones a la atmósfera como a la zona de trabajo. La 
disminución de emisión  de material partículado en el ambiente es de 
vital importancia para cualquier industria, para  así poder evitar los 
problemas de polución o aumentar el rendimiento de la planta. 
 
 Las principales detenciones que se tienen en el proceso de papel 
higiénico, en primer lugar se encuentran  “Avería Eléctrica”  debido que 
constantemente se están deteriorando los sensores por excesiva 
suciedad o de lo contrario por su excesiva limpieza. En segundo lugar el 
gran porcentaje de avería es “Detención por contaminación en el área”  
debido a cuando el nivel de polución se encuentra elevado se debe 
detener la maquina así lograr bajar el nivel de polución en el ambiente, 
aprovechando ese tiempo para realizar limpieza en la maquina tanto en 
los rodillos o bandas Desenrolladores como en los sensores que se 
encuentran en máquina. Por último se encuentra las “Falsas 
detenciones” debido que cuando la polución comienza a decantar cae 
sobre los sensores provocando detenciones erróneas, como por ejemplo: 
“Rotura de hoja” pero luego de entrar los operadores a revisar que las 
bobinas se encuentren sin problemas se deben limpiar los sensores de 









Figura IV.1: Gráfico de Cascada en una rotación.  
 
Fuente: Datos Kimberly Clark. 
 
La eliminación de polvo o las pequeñas gotas que arrastra puede 
ser necesaria por motivos de contaminación, para acondicionar las 
características de un gas a las tolerables para su emisión a la atmósfera, 
bien como necesidad de un proceso para depurar una corriente 
intermedia en un proceso de fabricación. En ocasiones el condicionante 
de la separación será un factor de seguridad, ya que algunos productos 
en estado de partículas muy finas forman mezclas explosivas con el aire. 
Los filtros de mangas son capaces de recoger altas cargas de 
partículas resultantes de procesos industriales de muy diversos 
sectores, tales como: cemento, yeso, cerámica, caucho, química, 
petroquímica, siderúrgica, automovilística, cal, minera, amianto, 
aluminio, hierro, coque, silicatos, almidón, carbón, anilina, fibras, 
granos, etc. 
Descrito en los términos más simples, el filtro de manga (tela) es 




efluente fluya a través del material del filtro y que las partículas queden 
retenidas sobre este material. Los mecanismos que intervienen en el 
filtro de tela son más complejos que el tamizado directo de las partículas 
para separarlas de la corriente de aire. Esto se prueba por medio de las 
eficiencias elevadas que se obtienen al colectar partículas, las cuales 
son más pequeñas que los intersticios en la tela del filtro. 
La unidad básica de un filtro de tela es la fibra y los poros de 
éstas son más grandes en general que las partículas que se van a 
colectar, y la recolección ocurre como resultado de la operación de 
varios mecanismos. 
 
Existen tres posibilidades de colección: 
 
 La fibra intercepta directamente las partículas cuando la 
trayectoria del flujo que contiene la partícula pasa la mitad de la 
partícula del diámetro del filtro 
 
 Las partículas sufren un impacto cuando la partícula tiene fuerza 
suficiente para permanecer en curso cuando la trayectoria del flujo se 
desvía en derredor de la partícula. 
 
 Las partículas de tamaños más pequeños hacen contacto con la 
fibra del filtro como resultado de su propio movimiento al azar 
(movimiento browniano) en la corriente de gas y otras se ponen en 
contacto como resultado de la atracción electrostática. 
 
Con el tiempo, se forma una costra, la cual incrementa la 




consiguiente, la maraña del filtro se tiene que remover a intervalos 
mediante agitación de la tela o al invertir el flujo de aire, o ambos. 
La recogida de polvo o eliminación de partículas dispersas en 
gases se efectúa para finalidades tan diversas como: 
 
 Control de la contaminación del aire. 
 
 Reducción del coste de mantenimiento de los equipos. 
 
 Eliminación de peligros para la salud o para la seguridad. 
 
 Mejora de la calidad del producto. 
 
 Recuperación de productos valiosos. 
 
 Recogida de productos en polvo. 
 
IV.1 Funcionamiento Filtro de Mangas. 
La separación del sólido se efectúa haciendo pasar el aire con 
partículas en suspensión mediante un ventilador, a través de la tela que 
forma la bolsa, de esa forma las partículas quedan retenidas entre los 
intersticios de la tela formando una torta filtrante. De esta manera la 
torta va engrosando con lo que aumenta la pérdida de carga del sistema. 
Para evitar que el caudal disminuya se procede a efectuar una limpieza 
periódica de las mangas. 
Los filtros de mangas constan de una serie de bolsas con forma de 
mangas, normalmente de fibra sintética o natural, colocadas en unos 




y dimensiones muy similares a las de una casa. El aire sucio o 
contaminado, al entrar al equipo, fluye por el espacio que está debajo de 
la placa a la que se encuentran sujetas las mangas y hacia arriba para 
introducirse en las mangas. A continuación el aire fluye hacia afuera de 
las mangas dejando atrás los sólidos. El aire limpio fluye por el espacio 
exterior de los sacos y se lleva por una serie de conductos hacia la 
chimenea de escape. 
Contienen además una serie de paneles para distribuir el aire, 
dispositivos para la limpieza de las mangas y una tolva para recoger las 
partículas captadas. 
La característica principal que diferencia unos tipos de filtros de 
mangas de otros es la forma en que se lleve a cabo su limpieza. Esto 
además condiciona que los filtros sean continuos o discontinuos.  
 -  Continuos: la limpieza se realiza sin que cese el paso del aire por 
el filtro. 
 - Discontinuos: es necesario aislar temporalmente la bolsa de la 
corriente de aire. Según este criterio, se tienen tres tipos principales de 
filtros de mangas: 
 
-  Por sacudida: se realiza cuando existe la posibilidad de suspender 
el servicio del filtro durante un corto periodo de tiempo. Por tanto, exige 
un funcionamiento discontinuo con un ciclo de filtración y otro de 
limpieza. El tipo más barato y sencillo consiste en un cierto número de 
bolsas reunidas en el interior de una carcasa. Funciona con una 
velocidad aproximada de 0,01 m/s a través de la bolsa filtrante. La 
limpieza se puede llevar a cabo manualmente para unidades pequeñas. 
 
  Existe también una versión más complicada y robusta que 




telas que puede funcionar por métodos mecánicos, vibratorios o de 
pulsación. Las bolsas están sujetas a un soporte mecánico conectado a 
un sistema capaz de emitir sacudidas o vibraciones mediante un motor 
eléctrico. Al ser el tejido más grueso, se pueden utilizar velocidades 
frontales más elevadas, de hasta 0,02 m/s, y permite el funcionamiento 
en condiciones más severas que las admisibles en el caso anterior. 
 
· Por sacudida y aire inverso: se emplea para conseguir un 
funcionamiento en continuo, para ello los elementos filtrantes deben 
encontrarse distribuidos entre dos o más cámaras independientes, cada 
una de las cuales dispone de su propio sistema de sacudida y de una 
entrada de aire limpio. El aire entra en las mangas en sentido contrario 
por medio de un ventilador que fuerza el flujo, de fuera a dentro, lo que 
favorece la separación de la torta. 
 
· Por aire inverso: existen muchos dispositivos diferentes pero el 
mecanismo habitual de limpieza consiste en la introducción, en 
contracorriente y durante un breve periodo de tiempo de un chorro de 
aire a alta presión mediante una tobera conectada a una red de aire 
comprimido. La velocidad frontal alcanza aproximadamente 0,05 m/s y 
es posible tratar altas concentraciones de polvo con elevadas eficacias.        
Mediante este tipo de filtro se pueden tratar mezclas de difícil 
separación en una unidad compacta y económica. Este mecanismo de 
limpieza se denomina también de chorros pulsantes o 'jet pulse' y es 
más eficaz que las anteriores.     
 La limpieza se efectúa mediante impulsos de aire comprimido a 





Para una correcta efectividad en un sistema de filtración de polvo 
hay que tener en cuenta las características del polvo a tratar, grado de 
humedad, temperatura, espacio disponible y otros factores específicos. 
Siempre en la vanguardia de las nuevas tecnologías de depuración 
de gases dispone de un buen equipo de técnicos especialistas, con 
amplia experiencia en este campo, que han desarrollado un amplio 
programa de equipos de filtración de polvo de alta calidad, pensados 
para cubrir todas las necesidades del mercado con la garantía y nivel de 
exigencia del futuro. 
La característica fundamental de filtros es su alto rendimiento y 
su facilidad de manutención. Toda la manipulación de los elementos se 
efectúa en la cámara de zona limpia, sin tener que entrar dentro del 
filtro en contacto con el polvo. 
Un estudiado diseño permite su configuración modular llegando a  
variar su capacidad en anchura y altura, consiguiendo la máxima 
superficie filtrante en el mínimo espacio. Su construcción es robusta y 
compacta. 
 
La elección del tejido filtrante depende del tipo de polvo a retener y 
el nivel de emisión deseado. Existe una gama de tipos y calidades 
específicas para cada caso, que permiten trabajar a temperaturas de 
hasta 500ºC. Para seleccionar el tipo de manga necesaria se considera: 
 
· Ser resistente química, térmicamente al polvo y al gas. 
· Que la manga recoja el polvo de manera eficiente. 
· Que sea resistente a la abrasión ocasionada por el polvo el caudal y 
la velocidad del gas. 
El tamaño de las partículas a separar por los filtros de mangas 




filtrantes con poros tan pequeños como para retener las partículas que 
transporta el aire, debido a que los diámetros de éstas son 
extraordinariamente pequeños. Por tanto la filtración no comienza a 
efectuarse de manera efectiva hasta que no se han acumulado una 
cierta cantidad de partículas sobre la superficie de la bolsa en forma de 
torta filtrante. 
Así puede decirse que el sistema de filtración que se da en los 
filtros de mangas es análogo al de los filtros por torta, donde el medio 
filtrante actúa únicamente como soporte de la torta y es ésta la que 
realiza realmente la operación. 
 
Operación de Filtración:  
Una corriente de aire cargado de polvo entra al equipo, choca 
contra una serie de paneles y se divide en varias corrientes, las 
partículas más gruesas se depositan directamente en el fondo de la tolva 
cuando chocan contra dichos paneles. 
Las partículas finas se depositan en la superficie del tejido cuando 
el aire pasa a través de la bolsa. 
Una vez que el aire ha sido filtrado, éste fluye (ya limpio) a través 
de la salida y se descarga a la atmósfera por medio de un ventilador o se 
puede volver ingresar a la zona de trabajo pero ya limpio. 
 
Operación de Limpieza: 
Las partículas depositadas en la superficie de la bolsa se sacuden 
durante un breve periodo de tiempo por medio de aire comprimido 
inyectado desde un compresor hacia la bolsa, o bien de manera 
mecánica. 
El chorro de propulsión actúa periódicamente mediante un 




El polvo recogido en el fondo de la tolva se descarga mediante un 
transportador de tornillo helicoidal y una válvula rotativa. 
La limpieza de las mangas no es completa en ningún caso debido 
a la dificultad para desprender la torta en su totalidad y también 
porque, si se aplicaran procedimientos más vigorosos de limpieza, el 
desgaste de las mangas sería mayor y se provocaría un mayor número 
de paradas de planta motivadas por el cambio de las mangas. 
La eficiencia del filtro será baja hasta que se forme sobre la 
superficie del tejido filtrante una capa que constituye el medio filtrante 
para la separación de partículas finas. 
Una vez superada la fase inicial, los filtros de mangas son equipos 
muy eficientes (su eficacia sobrepasan con frecuencia el 99,9%), con lo 
que su aplicación en la industria es cada vez mayor. 
La limitación más importante que se da en los filtros de mangas es 
la debida a la temperatura, ya que se debe tener en cuenta el material 
del que está constituida la tela para conocer la temperatura máxima que 
se puede aplicar. 
Así para fibras naturales la temperatura máxima a aplicar es 
alrededor de 90ºC. Los mayores avances dentro de este campo se han 
dado en el desarrollo de telas hechas a base de vidrio y fibras sintéticas, 
que han aumentado la temperatura máxima aplicable hasta rangos de 
230 a 260ºC. Modernas fibras cerámica permiten trabajar hasta 500ºC 
con puntas de 600ºC. 
 
Otros factores que pueden afectar a la operación del filtro de 
mangas son el punto de rocío y el contenido de humedad, la distribución 
del tamaño de las partículas y su composición química. 
Los dos parámetros fundamentales a considerar en el diseño de 




velocidad del gas es bastante reducida, por lo que se considera flujo 
laminar. 
La velocidad a la corriente de aire pasa por la tela debe ser baja, 
normalmente entre 0,005 y 0,03 m/s, para evitar una excesiva 
compactación de la torta de sólidos con la consiguiente elevación de la 
pérdida de carga, o para impedir la rotura local del lecho filtrante que 
permitiría el paso de partículas grandes a través del filtro. 
Para mantener una velocidad aproximadamente constante es 
evidente que se debe aumentar la presión a medida que aumenta el 
espesor de la torta. Para realizar esta función de aumento de la presión 
se dispone de un ventilador o una soplante, que se encargará de 
impulsar el gas. 
Normalmente la resistencia del material filtrante es despreciable 
en comparación con la de la torta de modo que el volumen del gas 
procesado resulta proporcional a la raíz cuadrada del tiempo de 
filtración. 
A la hora de determinar la capacidad de un filtro de mangas se 
debe tener en cuenta: 
· La cantidad de aire a tratar. 
· Si se van a disponer varios equipos en paralelo (práctica de 
extensa aplicación por su utilidad) 
· Si va a haber algún equipo parado durante el proceso (en 















Los tipos de filtros de aire se catalogan en función del tamaño de 
las partículas que deban ser separadas. Existen cuatro tipos 
principales: 
 Filtros de Carbón Activo: Para la separación de virus y partículas 
moleculares. 
 Filtros Electrostáticos: Pensados para separar el hollín y el humo 
del tabaco. 
 Filtros Húmedos: Con un entramado mezclado con materiales 
viscosos, retienen las partículas en suspensión. 











Dado las condiciones estudiadas se concluyen los siguientes datos 
relevantes para la elección del correcto sistema de filtro que requiere 
dicha compañía:  
 Las características de polvo son partículas de 2 a 30 μm. 
 La temperatura de trabajo es de 25ºC a 30ºC. 
 Grado de Humedad  
 Espacio disponible. 
 
Según nuestros estudios lo más conveniente para ellos en cuanto 
a eficiencia y costos por su implementación el mejor equipo de filtro 






IV.2 Descripción de funcionamiento  
El sistema de control de polvo se utiliza para eliminar el 
polvo suspendido en el aire generado por la máquina de 
fabricación de papel, entre el cilindro Yankee y el carrete de papa, 
a través de un sistema de cajas y compartimientos especialmente 
diseñados.   
El aire cargado de polvo producido por la máquina es capturado 
por un conjunto de cajas de succión mantenido a baja presión por el 
ventilador de aspiración principal. El polvo se recoge y se transfiere a 
través de un sistema de conductos de cada caja a la línea principal 
colección. Cada uno de la línea de derivación está equipada con un 
amortiguador utilizado para equilibrar el funcionamiento del sistema. 
El aire, que está privado de la mayor parte de su contenido de 
polvo, se transporta a un filtro de bolsa y luego agotado a la atmósfera 
a través de un conducto de humos. 
  Los interruptores del sistema de la "producción" harán "una 
pausa (rotura del papel)". Modo de forma automática a través de la 
lógica de control de la máquina de conversión.  
 Durante la producción del ventilador tomas de aire de las cajas de 
succión.   
 Durante el modo de espera (rotura del papel), toda la potencia de 
aspiración se dedica a la alta cajas de limpieza de suelos de 
capacidad. Durante este modo, los operadores pueden limpiar la 
máquina también con aire comprimido. El polvo en el suelo se 





Con el fin de evitar la vibración excesiva y shock, el ventilador está 
equipado con un sensor de vibración capaz de supervisar las 
condiciones de la máquina si debidamente conectado a la lógica de 
control.                   
El operador puede controlar el sistema de eliminación de polvo a través 
de la lógica de control (no se suministra con el equipo).  
IV.3 Descripción del filtro  
El filtro de bolsa fue fabricado y diseñado para limpiar el aire 
contaminado desde la fabricación residuo. Fue concebido para un uso 
continuo en un entorno industrial. Se debe utilizar de acuerdo con las 
instrucciones de uso y mantenimiento 
.  
Figura IV.3: Filtro de bolsa Novimpianti. 
  













1. La válvula de solenoide  
2. Tanque regulador  
3. Presión  
4. Filtro de aire comprimido  
5. Válvula de bola  
6. Tubo Venturi  
7. Boquilla  
8. Cesta  
9. Programador electrónico  
 
El filtro está hecho totalmente de perfiles de hoja de máquina 
doblada galvanizado y paneles que ponen en una estructura de bastidor 
robusto y debidamente dimensionado. 
Este tipo de filtro es adecuado para su uso como filtros de vacío y 
de presión y se puede dividir en tres sectores o secciones.  
Figura IV.4: Cámara de Filtración. 
 
Fuente: Manual de Instrucciones Novimpianti. 
A- TOP sección de retención firmemente los filtros, los tubos Venturi, 





válvula de derivación (si se incluye) se encuentra y que se utiliza para 
volver a transmitir el aire filtrado en el medio ambiente (inestable en 
cumplimiento de la legislación aplicable). 
B- Sección central donde se encuentra la cámara de filtración.   
C- Sección inferior compuesta de la tolva, el colector de polvo con el 
taladro de extracción y tipo de válvula de estrella y una estructura de 
bastidor.  
Los filtros son fácilmente accesibles gracias a la ventana de 
inspección.  
 
IV.4 Lavado de contrapresión.  
El aire polvoriento entra desde el conducto ubicado en la parte 
inferior de la tolva y pasa a través de las bolsas de filtrado desde el 
exterior en el interior, dejando que las partículas se acumulan en la 
superficie de los filtros.  
El aire purificado sube a la combustión de succión a través de los 
tubos Venturi.  
Los filtros se limpian neumáticamente por un sistema de impulsos 
controlado desde un panel eléctrico que energiza, secuencialmente y 








Figura IV.5: Tipos de Válvulas Solenoides. 
 
Fuente: Manual de Instrucciones Novimpianti. 
El impulso de aire comprimido procedente de las válvulas de 
solenoide pasa a través de los tubos de distribución y llega a la boquilla 
situada en el centro de los tubos de Venturi, donde se presiona el aire 
dentro de la cámara de transporte. 
La capacidad del aire inducido secundario es notablemente 
superior a la capacidad del aire comprimido, la obtención de una alta 
velocidad de aire comprimido de contrapresión atravesando los filtros. 
Es gracias a este principio que los filtros de mangas se estrecharon, 
separar el polvo de la superficie exterior. 
El aire comprimido alimentando el tanque viene de una red de 
alta presión a través de la válvula de bola y en el filtro de drenaje de 
condensado, que se recoge en un recipiente dedicado mientras que las 
impurezas se acumulan en el cartucho de filtrado de bronce sinterizado.  
Aquí, el aire comprimido se reduce y se estabiliza en el valor de 
presión seleccionado entre el reductor de presión y su valor visualizado 





capturado por los filtros cae en la tolva (3) y desde aquí recogido en la 
bolsa de recogida.  
Figura IV.6: Bolsa de recogida. 
 
Fuente: Manual de Instrucciones Novimpianti. 
La parte inferior de la tolva contiene una barrera de extracción (4) 
que, impulsada por el moto reductor, lleva el material residual a la 
entrada de la válvula de estrella (5) unido a la barrera.  
 
Figura IV.7: Barrera de extracción y Válvula de Estrella. 
 






La válvula de estrella “medidas out” del material residual y, en caso 
de que el filtro funciona en la depresión, que no permite que el aire sea 
aspirado desde la salida de la válvula de estrella, con la consiguiente 
dibujo de la bolsa colectora (6). 




Fuente: Manual de Instrucciones Novimpianti. 
Las empuñaduras motor reductor sobre la barrera que se aplica 
una rotación constante; en el otro extremo de la barrera hay piñón que 
mueve la válvula de estrella a través de una cadena y un segundo 
piñón. El conducto de eyección es del tipo “lanzamiento vertical” y 
garantiza una excelente y claramente purificada flujo de aire y evita que 
la lluvia se filtre a través de él y que puede dañar la mecánica interna 
(esta descarga también se requiere por las normas vigentes). 
El filtro funciona en los espacios deseados a través de tuberías de 
dimensiones adecuadas.  
El filtro fue diseñado sólo para uso externo y la colocación 
incorrecta del filtro, es decir, en el interior, está en contra de las 





de material que maneja y el tipo de maquinaria para la que fue 
diseñado, está sujeto a fuego.  
Por lo tanto, incluso si un sistema de prevención de incendios es 
un requisito obligatorio, el filtro debe colocarse al aire libre.  
En conclusión, podemos afirmar que en caso de impacto 
accidental o por cualquier otra razón, una bolsa de recolección o incluso 
la estructura se rompe, o si una bolsa debe explotar, el material residual 
se derrame no en el interior, hiriendo a la gente.  
El filtro está impermeabilizado correctamente y no permite que el 
agua se filtre en el interior. El filtro es extremadamente fácil de usar y 
las bolsas se pueden reemplazar fácilmente gracias a un sistema de 
anillo de retención rápida. 
El filtro es perfectamente compatible con las leyes de seguridad 
aplicable y lista para trabajar. Sin embargo accesorios opcionales están 
disponibles bajo petición: 
• Válvula de derivación para reciclar aire; Esta válvula permite 
notables ahorros de energía, ya que re-introduce el aire procesado 
previamente en el medio ambiente. 
• Sistema de prevención; este sistema puede variar basado en la 







Figura IV.9: Ubicación de Sensores detectores de chispas. 
 
 
Fuente: Manual de Instrucciones Novimpianti.   
            
 En la versión estándar, que está estructurado de la siguiente 
manera: dos sensores detectan la presencia de chispas o partículas que 
pasan por el conducto de aspiración; la válvula de solenoide se abre la 
válvula de agua y permite que fluya a través de la boquilla de cierre 
hasta que se rocía agua por tres segundos en cada chispa. La presencia 
de un interruptor de presión advierte de cualquier fuga de agua debido a 
una válvula de solenoide funciona mal. El sistema está controlado por 
una tarjeta de control dedicada avisar de cualquier error que se han 
detectado en los sensores; esta tarjeta controla el apagado y / o de 
parada de emergencia y ejecuta todas las pruebas.                                                                                                                 
El sistema viene con una alarma que se activa cuando los sensores de 












Fuente: Fotografía entregada por Novimpianti. 
 
IV.5 Layout de implementación de filtro. 
 
La instalación de este tipo de filtro se debe implementar con 
tuberías y diseños a medidas ya mencionados anteriormente en la 
siguiente imagen se diseñó un Layout del como debiese quedar instalado 
en máquina. Cabe destacar que al implementar dicho filtro no se 
intervendrá parte alguna del proceso, sino tan solo se instalaran 
succionadores en puntos críticos por la parte superior del proceso ya 
que debido al roce entre los rodillos y la materia prima se crea la 
polución añadiéndole la gran velocidad que tiene al desbobinar las 
bobinas de materia prima. Al comenzar la polución y acumularse caen 
grandes cantidades de polvo por su parte inferior del proceso por lo que 




Luego se puede corroborar porque zona vuelve a ingresar el aire ya 
filtrado y con temperatura para la época de invierno poder regular la 
temperatura dentro de la nave de producción. 
 Y por último se puede ver como el filtro se instalara en el exterior 
ya que está fabricado para ser utilizado así debido a su alto riesgo de 
explosión ya mencionado anteriormente.  
 
Figura IV.11: Layout de implementación de filtro. 
 








Figura IV.12: P&ID del Filtro Novimpianti. 
 














Figura IV.13: Cotización de Novimpianti 1-2. 
 




Figura IV.14: Cotización de Novimpianti 2-2. 
Fuente: Cotización de Novimpianti. 
Al implementar un filtro de mangas industrial complementado con 
otros métodos como por ejemplo; un mantenimiento planificado y una 
hoja de vida a los equipos más críticos, se podrían estar reduciendo 




producción y reduciendo costos innecesarios en elementos de protección 
personal, químicos de limpieza, etc.   
 
En el siguiente gráfico podemos ver una cascada de un día normal 
de trabajo. 
 
Tabla IV.2: Principales detenciones en Máquina Forte. 
 
Fuente: Datos de Kimberly Clark 
En el siguiente gráfico se puede observar que al atacar los 
mayores puntos los cuales causan problemas se estarían disminuyendo 
en un 68% aproximado los tiempos perdidos y con esto conlleva el 
aumento de producción en 18.445 metros por minuto en tan solo una 
rotación de 24 horas por lo que al año le estaría aumentando 








Figura IV.15: Proyección de tiempos perdidos y su actualidad. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
IV.6 Elaboración del flujo de caja de la mejora.  
Dentro de la consideración inicial de los recursos a invertir en el 
proyecto, se describen inicialmente la inversión del proyecto los cuales 
permiten estimar los costos  asociados a la evaluación económica  
representados en el flujo de caja de este proyecto. Este se evaluará en 
un periodo de diez años, debido que el filtro no será comercializado en 
mediano ni largo plazo sino como un proyecto de mejora interno. Los 
costos de inversión asociados a la mejora se listan a continuación:  
 Costo del equipo filtro (Novimpianti).  
 Costos asociados a capacitaciones y entrenamiento del personal. 
 Respecto a los gastos fijos bianuales se tiene lo siguiente:  
 Costos de mantenimiento, que corresponden a cambio de mangas, 
revisión y chequeo de programa en PLC añadiendo cambio de batería, 
cambio de variador de frecuencia y chequeo de motor. El periodo de las 





Tabla IV.3: Costos Fijos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Costo Variable, corresponde a la materia prima utilizada en el 
proceso; materia prima envolvedora, materia prima empaquetadora, 
materia prima papel celulosa. Ver tabla IV 4: 
 
Tabla IV.4: Costos Variables. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Los equipos corresponden a activos depreciables, por lo que se utiliza la 
tabla de vida útil para calcular la depreciación acelerada del equipo 
asociado al proyecto y así poder concluir su efecto en el flujo de caja , se 
utiliza la vida útil asociada a “Equipos de aire y cámaras de 





Tabla IV.5: Vida útil de activos asociados al proyecto 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo a lo anterior, la tabla de depreciación acelerada para el 
equipo se muestra a continuación: 
         Tabla IV.6: Tabla de depreciación de activos del proyecto. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente para la elaboración del flujo de caja se tienen en cuenta 
las siguientes consideraciones: 
 La tasa de impuesto corporativo a contar del año comercial 2018 
corresponde al 28% de acuerdo con la circular Nº52 del S.I.I., con 
fecha 10 de octubre de 2014. 
 Respecto a la tasa de descuento (K0), la empresa Kimberly Clark lo 
mantiene con información financiera confidencial , Por lo cual se 
obtuvo a base de proyecto similar para la empresa SMPC (Rodrigo 
Pacheco (2013) “Sistema de control de proyectos de inversión para 




 El horizonte de evaluación se fija en 10 años, luego de ello n se 
considera liquidar activos al llegar a este periodo, por ende no se 

































         El resultado conseguido de la evaluación económica del proyecto 
arroja resultados favorables al tener un valor actual neto (VAN) de $ 
720.766.667.- siendo este mayor a cero, y una tasa interna de retorno 
(TIR) del 53% la cual resulta mayor a la tasa de descuento (K0) utilizada. 
Con la obtención de estos valores el proyecto indica que genera 
ganancias. 
Otro antecedente a considerar es el Payback descontado, o periodo 
de recuperación de la inversión, que en el caso de esta mejora 
corresponde a 1,97 años. 
 
IV.7 Análisis de Sensibilidad. 
 
Para evaluar cómo se modifica el resultado del flujo de caja frente 
a variaciones de los principales ítems que lo componen, se realiza un 
análisis de sensibilidad, en el cual se proponen dos escenarios para 
evaluar las variables del proyecto.  
Las variables que se sensibilizan corresponden a las de mayor peso 
dentro de la evaluación. Éstas se indican a continuación:  
 
   Cantidad producida de pallet 
 Costos Variables 
 Costos Fijos  
 






IV.8 Escenario Optimista. 
 
Para este escenario se aumentó la producción de pallet en un 20 
% y se disminuyeron los costos variables y costos fijos en un 10 %. 
El resultado conseguido de la evaluación económica del proyecto 
arroja resultados favorables al tener un valor actual neto (VAN) de $ 
1.997.531.199.-  siendo este mayor a cero, y una tasa interna de retorno 
(TIR) del 104% la cual resulta mayor a la tasa de descuento (K0) 
utilizada. Con la obtención de estos valores el proyecto indica que 
aumenta el VAN en más que el doble del el escenario original. 
Otro antecedente a considerar es el Payback descontado, o periodo 
de recuperación de la inversión, que en el caso de esta mejora 
corresponde a 1,54 años. 
 
IV.9 Escenario Pesimista. 
 
Para este escenario se disminuyó la producción de pallet en un 
20% y se aumentaron los costos variables y costos fijos en un 10 % 
El resultado conseguido de la evaluación económica del proyecto arroja 
resultados negativos al tener un valor actual neto (VAN) de                    
$ -1.404.123.023.- siendo este menor a cero, y una tasa interna de 
retorno (TIR) negativo la cual resulta menor a la tasa de descuento (K0) 
utilizada. Con la obtención de estos valores el proyecto indica que 
basándose en este escenario, nunca existirá un periodo con valores 
positivo, por lo tanto el proyecto generara pérdidas para la empresa y no 







IV.10 Modelo de regresión lineal simple. 
Se utilizara este modelo para determinar el valor actual neto 
según producción de pallet. 
En base al escenario original del flujo de caja se obtuvo la 
siguiente regresión lineal:   
         VAN = - 2.161.721.002 + 371.213.242 * Pallet 
 
Donde se determinó que la cantidad de producción diaria mínima 
de pallet debe ser 5,867 para obtener un VAN igual a cero, ya que si este 
es menor a cero se generarían pérdidas económicas respecto a la 
producción de pallet.  
En el siguiente gráfico representa  el modelo de regresión lineal, 
para la demostración de la cantidad mínima de producción que iguala el 
VAN a cero. 
Figura IV.17: Gráfico Modelo de Regresión lineal. 
 
Fuente: Elaboración propia. 





V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GENERALES  
 
Una vez analizado los datos de niveles máximos permisibles de 
partículas de polvo en suspensión presentes en el lugar de trabajo se 
concluye que estos se encuentran al límite de lo permitido por el Decreto 
Supremo 594 “REGLAMENTO SOBRE CONDICIONES SANITARIAS Y 
AMBIENTALES BÁSICAS EN LOS LUGARES DE TRABAJO” logrando 
dimensionar la urgencia de disminuir estos límites permisibles. 
Debido a la existencia de exceso de polución en el ambiente, la 
máquina Forte sufre gran número de paradas durante un turno de 
trabajo, las cuales se busca disminuir. Para la identificación de las 
problemáticas existentes se utilizaron diversas metodologías de estudio, 
dando como resultado tres principales problemáticas; Averías Eléctricas, 
Detenciones por contaminación en el área y Falsas Detenciones que 
corresponden al 56.6 % de detenciones en un turno. 
La oportunidad de mejora para las problemáticas identificadas es 
la  implementación de un filtro de mangas industrial, el cual se realizó 
un estudio para  una correcta elección del sistema de filtro a utilizar, 
donde se analizaron  los siguientes datos: 
 Las características de polvo  las cuales fueron de 2 a 30 um. 
 La temperatura de trabajo de 25ºC a 30ºC. 
 Espacio disponible. 
 
Concluyendo que el mejor equipo de filtro que cumple con los 
requisitos descritos anteriormente, es el ofrecido por la marca italiana 
Novimpianti, el cual posee los estándares reglamentarios establecidos en 
Chile. En cuanto a eficiencia y costos es considerado el óptimo para la 




También se realizó un análisis económico-financiero verificando la 
viabilidad del proyecto y buscar las variables sensibles. Para el proyecto 
desarrollado se obtuvieron como resultado un valor actual neto (VAN) de 
$ 720.766.667.- siendo este mayor a cero, y una tasa interna de retorno 
(TIR) del 53% la cual resulta mayor a la tasa de descuento (K0) utilizada. 
Con la obtención de estos valores el proyecto indica que genera 
ganancias. 
Otro antecedente a considerar es el Payback descontado, o periodo 
de recuperación de la inversión, que en el caso de esta mejora, 
corresponde a 1,97 años. 
En cuanto al análisis de las variables sensibles se utilizaron dos 
tipos de escenario, el optimista donde se obtuvo un (VAN) 
$1.997.531.199.- y un (TIR) de 104% y el pesimista con un (VAN)          
$-1.404.123.023.- en este escenario se concluye que generara pérdidas 
monetarias para la empresa. 
 Sin embargo al tomar en cuenta el análisis de sensibilidad 
pesimista el cual arrojo perdidas millonarias para la empresa, se debe 
tener gran precaución en que la producción no decaiga en un 20% en 
momentos en que se desestabiliza la economía o la empresa. Basándose 
en el escenario original se puede concluir que el proyecto es viable para 
la empresa, al obtener un (VAN) de $ 720.766.667.-  y un (TIR) del 53%, 
aportando a la sustentabilidad empresarial, obteniendo beneficios 











 S.I.I:  
Servicio de Impuestos Internos de Chile.  
 
 TIR:  
 Tasa interna de retorno.  
 
 VAN:  
 Valor actual neto.  
 
 Waste: 
Residuos de Materias Primas no aprobadas para la producción. 
 
 LOG: 
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Símbolo Nombre  Función  
 Inicio / Final Representa el inicio y el final de un 
proceso. 
 Línea de flujo Indica el orden de la ejecución de las 
operaciones.  
 Proceso Representa cualquier tipo de 
operación.  
 Inspección y 
medición. 
Representa el hecho de verificar la 
calidad y cantidad de los insumos y 
producto. 
 Decisión Representa el hecho de efectuar una 
selección o decidir una alternativa 
especifica de acción.  





















Los beneficios obtenidos del Diagrama de Pareto: 
 Es el primer paso para la realización de mejoras. 
 Canaliza los esfuerzos hacia los “pocos vitales”’. 
 Ayuda a priorizar y a señalar la importancia de cada una de las áreas de 
oportunidad. 
 Permite la comparación entre antes y después, ayudando a cuantificar el 
impacto de las acciones tomadas para lograr mejoras. 
 Promueve el trabajo en equipo ya que se requiere la participación de 
todos los individuos relacionados con el área para analizar el problema, 
obtener Información y llevar a cabo acciones para su solución. 
 
Para elaborar el Diagrama de Pareto se ordenó la lista de causas 
en forma decreciente (Mayor a menor) de acuerdo a la frecuencia con 
que se presentó cada una de las causas. 
Seguidamente se calculó el porcentaje individual de cada 
categoría, dividiendo el valor de cada una por el total de las causas o 
productos. El paso siguiente consiste en calcular el porcentaje 
acumulado, sumando en orden decreciente los porcentajes de cada uno 
de los rubros en forma acumulada. 
Para categorizar los valores obtenidos se aplica la siguiente regla: 
aquellos ítems que se encuentren dentro del valor acumulado hasta el 
80% se denominan A. Los siguientes ítems que pasen de 80,001% hasta 
el 95% se  denominan B y al resto hasta completar el 100% se denomina 
C. Esto es lo que se conoce como Ley ABC o Ley 20-80, ya que 
aproximadamente el 20% de las causas en estudio generan el 80% del 
total de los efectos. 
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